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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá s ta t i s t ickým zpracováním rozsáhlých dat v dopravních úlo
hách a vyhodnocen ím těchto dat pro účely nás ledné optimalizace provozu. Stat is t ické testy 
byly prováděny v programech Microsoft Excel a S T A T I S T I C A . Po sestavení matematic
kého modelu byla zpracovaná data n a h r á n a do da t abáze SQLi te a do programu G A M S 
(General Algebraic Modeling System), k terý vypočí ta l dobu s t rávenou na jednot l ivých 
úsecích tras. Výsledky jsou důležité pro řešení dopravních a logistických problémů, kte
rými se zabývá mnoho firem a společností . Uvedený př í s tup představuje novou techniku 
pro tvorbu okrajových podmínek v dopravních úlohách. V ý s t u p e m jsou kvali tní vs tupn í 
data pro optimalizaci v logistice. 

Summary 
The bachelor thesis deals with statistical evaluation of large-scale data of waste collection 
problem and with evaluation these data for the purpose of subsequent traffic optimization. 
Statistical tests were performed in Microsoft Excel and S T A T I S T I C A . After compiling 
the mathematical model, the processed data were uploaded to the SQLi te database and 
to the General Algebraic Modeling System, which calculated the time spent on each 
section of the route. The results are important for dealing with traffic and logistics issues 
that many companies and companies are engaged in . This approach represents a new 
technique for creating boundary conditions in traffic tasks. The output is high quality 
input data for optimization in logistics. 

K l í č o v á slova 
dopravní úlohy, teorie grafů, ma t ema t i cký model, optimalizace, s tat is t ické testy, G r u b b s ů v 
test, Dean-Dixonův test 
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1. Úvod 
Tato bakalářská práce se zaměřuje na zpracování rozsáhlých souborů dat z reálného 

provozu dopravních společností . N a Ús tavu procesního inženýrství (UPI) se řeší problémy 
opt imáln ího nak ládán í s odpadem, tj. celkového zpracovatelského řetězce (sběr, p řeprava 
a zpracování odpadu), viz [15]. F inančn í náklady jsou spojené nejen se zpracováním od
padu, ale t aké s jeho převozem. Z tohoto důvodu je důležité data související s dopravou 
analyzovat (statisticky vyhodnotit) a vytvoř i t vstupy pro nás lednou optimalizaci spojenou 
s dopravou. 

Výsledky práce nemusí být vhodné pouze pro odpadové hospodářs tv í . Dopravní a lo
gistické problémy řeší mnoho firem, proto by se stat is t ické zpracování dat mohlo hodit také 
pro poštovní služby [41], p lány tras školních au tobusů [44], p lány tras městské h romadné 
dopravy [26], úp ravu silnic [30] a mnoho dalších. 

Vs tupn í data pro analyzovaný problém pocházejí z G P S (Global Positioning System) 
zařízení různých dopravních společností . Ty to informace se liší v detailu zaznamenávání , 
tj. v prodlevě mezi j ednot l ivými záznamy v p růběhu přepravy. Cílem práce bylo odhad
nout čas průjezdu jednot l ivých úseků tras, což je př ínosné pro již zmíněnou optimalizaci 
spojenou s dopravou. K vyřešení tohoto problému bylo nu tné sestavit ma tema t i cký model 
v pros t ředí modelovacího sys tému G A M S . Ma tema t i cký model je součást í Aplikační části 
práce, kam byl zařazen i i lus t ra t ivní př íklad a př ípadová studie. 

V následujícím textu se nejprve seznámíme se základními pojmy z oblasti teorie grafů, 
následně bude zmíněna optimalizace. D v a různé druhy tes tů normality a dva na odlehlá 
pozorování budou popsány v kapitole, k te rá se věnuje statistice. V t é to kapitole najdeme 
také zmínku o shlukové analýze, jež bude využi ta pro stat is t ické zpracování dat. 

V další část i textu jsou popsány programy a nás t ro je , k teré byly dále využívány. 
Stěžejní v t é t o část i práce je popis propojení da t abáze SQLi te a sys tému G A M S , které 
bylo p o t ř e b a pro nah rán í všech po t řebných dat. 
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2. Teorie grafů 
V té to kapitole se budeme zabývat oblast í d iskrétní matematiky, a to teorií grafů. 

Základ diskrétní matematiky (konkrétněji teorie grafů) položil v 18. století Leonard Euler. 
Moderní podoba však vznikla až s n á s t u p e m počí tačů a rozvojem informatiky v d ruhé 
polovině 20. století . [20] 
Nyní si definujeme základní pojmy. Čerpa t budeme z [9], [16], [21] a [33]. 

2.1. Základní pojmy 
Definice 2.1 Graf G je u s p o ř á d a n á dvojice G = (V, E), kde V je nep rázdná množina vr
cholů (anglicky vertex) a E je množ ina dvoubodových podmnož in množiny V, tzv. množina 
hran (edge). 

Definice 2.2 Neorientovaný graf je trojice G = (V, E,e), k te rá je tvořená neprázdnou 
konečnou množinou vrcholů V, konečnou množinou neorientovaných hran E a zobrazením 
e : E —> V x V označovaným jako vztah incidence. Toto zobrazení přiřazuje každé hraně 
e E E jednoprvkovou nebo dvouprvkovou množinu vrcholů. Je-li e(e) jednoprvková 
množina, nazýváme hranu e neorientovanou smyčkou. Neorientovaný graf, k terý nemá 
smyčky, nazýváme neorientovaným grafem bez smyček. 

Neorientovaný graf je zobrazen na obr. 2.1 (a). 

Definice 2.3 Orientovaný graf (viz obr. 2.1 (b)) je trojice G = (V, E,e), k t e rá je tvořená 
neprázdnou konečnou množinou vrcholů V, konečnou množinou orientovaných hran E 
a zobrazením e : E—> V x V označovaným jako vztah incidence. Toto zobrazení přiřazuje 
každé h raně e E E u spo řádanou dvojici vrcholů (x, y). Vrchol x nazveme počá tečn ím 
vrcholem hrany e a značíme jej PV(e), vrchol y je koncovým vrcholem hrany e a značíme 
jej KV(e). Jestl iže PV(e)=KV(e), pak hranu e nazýváme orientovanou smyčkou. 

(a) (b) 

Obrázek 2.1: (a) neorientovaný graf, (b) orientovaný graf 
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Definice 2.4 Nechť G je orientovaný graf. Posloupnost vrcholů a hran v0, ei, Vi, e 2, v2, • 
ek, Vk nazýváme orientovaným sledem, jestl iže pro každou hranu e* z t é to posloupnosti 
plat í PV(ei) = Vi-i a KV(ei) = Ví. 

Posloupnost vrcholů a hran vo, e i , vi, 62, i>2, e^, nazýváme neorientovaným sledem, 
jestliže každá hrana z t é to posloupnosti spojuje vrcholy Uj. 

Z definice 2.4 vyplývá, že každý orientovaný sled je zároveň i neor ientovaným sledem. 

Definice 2.5 Or ientovaný (neorientovaný) sled, v němž se žádná hrana nevyskytuje víc
krá t , se nazývá orientovaný (neorientovaný) tah. 

Orientovaný (neorientovaný) sled, v němž se žádný vrchol nevyskytuje víckrát , se 
nazývá orientovaná (neorientovaná) cesta. 

Samotné grafy čas to nestačí k popisu urči té situace nebo sys tému. Využíváme proto 
tzv. ohodnocené grafy. 

Definice 2.6 Graf, kde jsou hrany, resp. vrcholy, opa t řeny číselnými hodnotami, nazý
váme ohodnoceným grafem nebo též sítí. Ohodnocení hran je zobrazení a : E —> R, k teré 
přiřazuje h r a n á m tyto doplňkové informace, což jsou např . doba t rvání , délka úseku, prav
děpodobnos t událost í či cena za přepravu . Př ík lad ohodnoceného grafu je na obr. 2.2 

Obrázek 2.2: Ohodnocený graf 

Definice 2.7 Řekneme, že graf G = (V, E) je úplný, jestl iže mezi každými dvěma vrcholy 
x, y G V, kde x 7̂  y, existuje alespoň jedna hrana e, k t e rá je spojuje. Ukázka úplného 
grafu je na obr. 2.3. 

Obrázek 2.3: Úplný graf 
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2.2. Reprezentace grafů 
Grafy lze čas to prezentovat graficky (viz obr. 2.1 - 2.3). Vrcholy obvykle znázorňujeme jako 
body nebo kroužky, hrany kreslíme jako čáry (většinou úsečky nebo oblouky). Je-li hrana 
orientovaná, používáme šipku od počá tečn ího do koncového vrcholu. Grafy lze většinou 
zobrazit mnoha způsoby. N a první pohled nemusí být zřejmé, že se j e d n á o různá zakreslení 
téhož grafu. 

Grafy však můžeme zobrazit t aké jinak než pomocí geometr ických pros t ředků . Tuto 
možnost nejčastěji využíváme u větších grafů nebo v př ípadě , že graf zadáváme do počí
tače . 

Graf lze popsat podle definice dvěma množinami , tj. množinou vrcholů, k t e rá obsahuje 
výčet prvků, a množinou hran, jež je p o p s á n a seznamem dvojic vrcholů, p ř ípadně sezna
mem trojic, pokud k dvojici vrcholů p ř idáme i j m é n o hrany. U orientovaných grafů záleží 
na pořad í vrcholů, jako první bývá uváděn počá teční vrchol, d ruhý úda j značí koncový 
vrchol. U neorientovaných grafů je pořad í vrcholů zvoleno libovolně. [9] 

Běžnější ale bývá popis pomocí matic. 

Definice 2.8 Nechť G — (V, E) je graf s n vrcholy. Matice sousednosti grafu G je čtver
cová n x n matice A = 1 definovaná předpisem 

1 pro {VÍ, Vj} G E, 
0 jinak. 

(2.1) 

Př ík lad matice sousednosti z obr. 2.1 (a) 

A 

( 0 1 0 0 \ 
1 0 1 1 
0 1 0 1 

\ 0 1 1 0 j 

Definice 2.9 Nechť G — (V, E, e) je orientovaný graf bez smyček. Pokud pevně zvo
líme pořad í n vrcholů a m hran, můžeme grafu G p ř i řad i t matici incidence typu n x m 
předpisem 

— 1 jestliže Vi je počá tečn ím vrcholem hrany e J ; 

1 jestl iže VÍ je koncovým vrcholem hrany e J ; 

0 v os ta tn ích př ípadech. 
(2.2) 

Př ík lad matice incidence z obr. 2.1 (b) 

A 

( - 1 
1 
0 

V o 

0 o 
1 - 1 

-1 o 
0 1 

o 
0 

-1 
1 

0 
1 

- 1 / 
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3. Optimalizace 
Postup, díky k te rému dosáhneme „nejlepšího" řešení urč i tého problému, nazýváme op

timalizace. Pokud je ú loha formulována matematicky, označíme postup jako ma tema t i cká 
optimalizace (optimem rozumíme maximum nebo minimum). [31] 

Opt imal izační úlohy se řeší od p rvopočá tku matematiky. Mnoho významných př í rodo
vědců a m a t e m a t i k ů bylo přesvědčeno, že chování př í rody je opt imální . Např ík lad Euler 
tvrdi l : „Na světě se nestane nic, v čem by nebylo vidět smysl nějakého maxima nebo mi
nima." Leibnitz: „Náš svět je nejlepší ze všech možných světů, a proto lze jeho zákony 
vyjádřit extremálními principy." [32] 

K největšímu rozvoji optimalizace došlo ale až ve 20. století , především po d ruhé 
světové válce, kdy metody optimalizace pronikly do různých oblast í techniky, vědy a eko
nomiky. [31] 

Nyní si definujeme základní pojmy týkající se optimalizace. Čerpa t budeme z [4], [12], 
[17], [23], [35] a [39]. 

Definice 3.1 Obecnou opt imal izační úlohu lze formulovat ve tvaru: 
minimalizuj 

/ ( x ) (3.1) 

za podmínky 
g(x) < 0, (3.2) 

kde x = (xi,X2, xn)T je vektor dimenze n,Xj,j = l , . . . , n jsou tzv. rozhodovací pro
měnné , / : M n —> M. je účelová funkce, jejíž ex t rém h ledáme. Funkce g\ : M n —> M , . . . . 
gm : W1 —>• WL nazveme omezujícími podmínkami. 

Potom množ ina X = {x |p i (x) < 0, . . . , g m (x ) < 0} je označována jako množina pří
pustných řešení. 

Transformací účelové funkce lze maximal izační úlohu převést na minimalizační : 

m a x { / ( x ) | x G X} = - m i n { - / ( x ) | x G X}. (3.3) 
X X 

O existenci ex t rémů po jednává následující Weierstrassova věta: 

V ě t a 3.1 Nechť nep rázdná množ ina př ípus tných řešení X je kompak tn í (tj. ohraničená 
a uzavřená) , pak spoj i tá účelová funkce / ( x ) definovaná na t é to množině nabývá na ní 
globálního minima i maxima. 

Definice 3.2 Řekneme, že funkce / : M.n —> M. m á v bodě x 0 G W1 lokální maximum 
(resp. lokální minimum), jestl iže existuje okolí O( x o ) takové, že O( x o ) G Dom f a zároveň 
pro Vx G O( x o ) platí : 

/ ( x ) < / ( x 0 ) , r e s p . / ( x ) > / ( x 0 ) . (3.4) 

Analogicky je definováno ostré lokální maximum (resp. ostré lokální minimum), pro 
které platí : 

/ ( x ) < / ( x 0 ) , r e s p . / ( x ) > / ( x 0 ) . (3.5) 
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Definice 3.3 Řekneme, že funkce / : Rn —> R m á v bodě x 0 G W1 globální maximum 
(resp. globální minimum), jestl iže V x G Dom f plat í : 

/ ( x ) < / ( x 0 ) , r e s p . / ( x ) > / ( x 0 ) . (3.6) 

Pro ostré globální maximum (resp. ostré globální minimum), plat í : 

/ ( x ) < / ( x o ) , r e s p . / ( x ) > / ( x o ) . (3.7) 

Opt imal izační úlohy často dělíme na lineární a nel ineární . V lineárních úlohách musí 
být omezení i účelová funkce lineární, nel ineární úlohy zahrnují i j iné - nel ineární vztahy. 

Kvadratické programování 
Pokud je účelová funkce polynomem druhého s tupně a omezení jsou lineární, nazývá se 
řešený problém kvadrat ické programování . Čerpa t budeme z [ ]. Kvadra t ické programo
vání budeme využívat v kapitole 6. 

Definice 3.4 Úlohu kvadra t ického programování lze formulovat ve tvaru: 

m i n { - x T i í x + c T x } (3.8) 

za podmínek 
A x < b, (3.9) 

x e l c R " , (3.10) 

kde x = (xi,X2, xn)T je vektor dimenze n,Xj,j = l,...,n jsou tzv. rozhodovací pro
měnné , c je kons tan tn í váha l ineární části , H je kons tan tn í symetr ická matice, k te rá 
určuje váhu kvadrat ické část i modelu. Chování modelu velmi závisí na charakteru ma
tice H. Nejsnazší p ř ípad kvadra t ického programování vzniká v př ípadě , že matice H je 
pozi t ivně definitní (pro problém s maximal izací negat ivně definitní). V tomto př ípadě je 
účelová funkce konvexní (viz Definice 3.6) a opt imáln í řešení je jedinečné. 

Definice 3.5 Množina X C I " se nazývá konvexní, jestl iže V x , y G X , V A G [0,1] : 
A x + (1 — A)y G X . Množina { A x + (1 — A)y|0 < A < 1} tvoří úsečku spojující body x a y. 
Definice tedy říká, že množ ina je konvexní, jestl iže s každými dvěma body obsahuje 
i úsečku, k t e rá je spojuje. 

Definice 3.6 Mějme reálnou funkci / : X —> M , kde X C R n je nep rázdná konvexní 
množina . Řekneme, že / je konvexní funkcí na X právě tehdy, když pro každé dva body 
x i , X2 z množiny X a pro libovolné A, 0 < A < 1 platí : 

/ ( A x x + (1 - A ) x 2 ) < A / ( X l ) + (1 - A ) / ( x 2 ) . (3.11) 

Funkce je tedy konvexní, pokud její graf leží pod libovolnou sečnou. 
Plat í- l i nerovnost jako ostrá , pak je funkce f(x) na množině X ryze konvexní. 
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4. Statistika 
V rámci t é to kapitoly se budeme věnovat t e s t ů m normality, dále t e s t ů m na odlehlá 

pozorování a zmíněna bude i shluková analýzy. Využívala se literatura [2], [45]. 

4.1. Testy normality 
Některé s tat is t ické testy lze použí t pouze pro urči tý typ rozdělení, ze k terého získaná data 
pocházejí . Proto je velmi důležité ověřit, zda jsou dané p ředpoklady splněny. [6] Uvedeme 
si zde dva testy - Kolmogorovův-Smirnovův a Lillieforsův test. V př ípadě prvního zmíně
ného testu budeme čerpat z [6], v př ípadě d ruhého testu z [28]. 

4.1.1. Kolmogorovův-Smirnovův jednovýběrový test 
V ě t a 4.1 Testujeme hypotézu, k te rá tvrd í , že n á h o d n ý výběr X1,X2, ...,Xn pochází 
z rozdělení s dis t r ibuční funkcí Nechť Fn(x) je výběrová dis t r ibuční funkce. Tes
tová statistika je tvaru: 

DN= sup \Fn{x) - $ ( x ) | . (4.1) 
—oo<x<oo 

Nulovou hypotézu zamí t áme na hladině významnos t i a, pokud DN > Dn(a), kde Dn(a) 
je t abe lovaná krit ická hodnota. Pro n > 30 lze Dn(a) aproximovat výrazem 4.2. 

Poznámka. Nulová hypo téza musí specifikovat d is t r ibuční funkci zcela přesně, včetně všech 
jejích př ípadných p a r a m e t r ů . 

4.1.2. Lillieforsova varianta 
Pokud p ředem neznáme parametry normáln ího rozdělení, tj. s t řední hodnotu a rozptyl, 
můžeme použí t Lillieforsovu variantu Kolmogorovova-Smirnovova testu. Místo přesných 
hodnot využíváme odhad s t řední hodnoty a rozptylu. St řední hodnotu odhadneme výbě
rovým p r ů m ě r e m 

n 
1 i 

[l — X 
(4.3) 

kde X jsou data a n je rozsah souboru. Rozpty l odhadneme výběrovým rozptylem 

n 
— ^ ( X , - / } ) 2 . (4.4) ~2 2 

a = s n 
i=l 

Testová statistika je d á n a vztahem 

D = max | F*(aO - S j v(a;)|, (4.5) 
X 

kde SN{X) je empirická dis t r ibuční funkce výběru a F*(x) je dis t r ibuční funkce N{jl1a'2). 
Hypotézu o normal i tě výběru zamí t áme na hladině významnos t i a, pokud D > D (a), 
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kde D (a) je t abe lovaná kri t ická hodnota. Tabulku kri t ických hodnot lze nalézt v [28]. 
Hodnoty větší než 20 a menší než 30, které nejsou v tabulce uvedeny, byly dopoč í tány 
lineární interpolací , tedy pomocí vztahu 

P(x) = f(x0) + / ( X l ) ~ / ( X 0 ) ( a : - * 0 ) . (4-6) 
Xl - Xq 

4.2. Testy na odlehlá pozorování 
V souboru se mohou vyskytnout hodnoty, k teré se velmi liší od většiny os ta tn ích a t ím 
ovlivňují vlastnosti celého souboru. Tyto hodnoty označujeme jako odlehlá pozorování 
(anglicky outliers). [22] Vznikají z různých důvodů , vyjmenujeme si ty nejčastější. [25] 

• N á h o d a . Něk te rá data se mohou od s t řední hodnoty lišit i o více než dvojnásobek 
směroda tné odchylky, přes to se nemusí jednat o chybné pozorování. 

• Chyba m ě ř e n í . K chybě dojde kvůli technické vadě př ís t roje nebo kvůli selhání 
exper imentá to ra . 

• N e v h o d n ě z v o l e n ý soubor. Výskyt urči té hodnoty je velmi nepravděpodobný, 
ale přes to možný. Tato hodnota byla v y b r á n a do základního souboru. 

• Chyba v z a z n a m e n á v á n í dat. Chyba je způsobena p řepsán ím se při zápisu hod
not. 

Velmi důležité je odlehlá pozorování odhalit. Někdy se v souboru vyskytuj í ex t remáln í 
hodnoty, k teré ale nepa t ř í mezi odlehlá pozorování a pro další analýzu mohou nést důležité 
informace. Vždy je tedy n u t n é rozhodnout, zda lišící se data př i jmout nebo je odmí tnou t . 
Zcela j is tě chybnou hodnotu je t ř eba opravit nebo zahodit, aby nedošlo ke zkreslení celého 
souboru dat. Spolu s chybnou hodnotou musíme zahodit také všechna další pozorování, 
k te rá z t é to hodnoty vycházela. 

Pro určení odlehlých pozorování používáme různé testy a metody. Pro normáln í roz
ložení můžeme vypoč í t a t a r i tmet ický p růměr a směroda tnou odchylku z dat bez podezřelé 
hodnoty. Jestl iže vzdálenost podezřelé hodnoty od vypoč í t aného ar i tmet ického p r ůměr u je 
větší než t ro jnásobek vypoč í t ané směroda tné odchylky, j e d n á se p ravděpodobně o odlehlé 
pozorování [27]. 

Dále si uvedeme dva testy (Grubbsův a Dean-Dixonův) , které testuj í hypotézu , že hod
nota není odlehlá, proti hypotéze , že se j e d n á o odlehlé pozorování . 

Pokud testy odhal í odlehlé pozorování , provedeme je opakovaně se zbylým souborem 
dat. 

4.2.1. Grubbsův test 
V následujícím textu budeme čepat z [19]. 

G r u b b s ů v test se používá pro tes tování odlehlých hodnot u normáln ího rozdělení. 
Rozsah souboru, tedy počet všech prvků souboru, musí být minimálně t ř i (v tom př ípadě 
nesmí být žádné hodnoty stejné) . Nejprve musíme sestavit hodnoty výběrového souboru 
do vzes tupné řady, tj. X\ < x 2 < ... < xn. 
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Test na jedno o d l e h l é p o z o r o v á n í 

Pro odhalení jednoho odlehlého pozorování používáme testovou statistiku T . Pokud se 
od os ta tn ích hodnot liší nejmenší hodnota, použijeme: 

T\ = (4.7) 

Pro př ípad, že p ředpok ládané odlehlé pozorování je maximáln í hodnotou souboru, použi
jeme: 

Tn = X-^. (4.8) 

V př ípadě , že nedokážeme rozhodnout, k te rá z hodnot by mohla být odlehlým pozorová
ním, využijeme vztahu 

T = max{T1,Tn}. (4.9) 

ä; je ar i tmet ický p růměr (viz 4.3) a s je výběrová s m ě r o d a t n á odchylka (viz 4.10), k te rá 
se vypoč í t á z výběrového rozptylu (viz 4.4) jako jeho odmocnina. 

\ 
n 

\2 J2(XÍ-X) 

~ 7—. (4-10) 
n — 1 

Vypoč tené hodnoty T pak porovnáme s tabelovanou kritickou hodnotou Ta pro zvole
nou hladinu významnos t i a. Jestl iže je vypoč t ená hodnota větší než Ta, j e d n á se o odlehlé 
pozorování. Tabulku kri t ických hodnot pro všechny typy Grubbsova testu lze nalézt v [18]. 

Grubbs ve své práci t aké odvodil, že hodnoty Tí a Tn se dají vypoč í t a t t aké pomocí 
následujících vz tahů: 

n—1 
C 2 ^2(Xi — X\) rp2 c2 
°1 i=2 t 11 Dn i=l 

X—^ / \ r> TI 1 |S*2 ^—^ / \ r> TI 1 

i=l i=l 

(4.11) 

xi,xn označují výběrové ar i tmet ické p růměry s vynecháním x\, resp. xn, tj. 

^ n ^ n—1 

Xl = 7-y^xi, Žn = 7-y^xi- (4-12) 
n — 1 n — 1 

i = 2 i = l 

V dalších testech se používají obměny těchto vz tahů . 

Test na jedno o d l e h l é p o z o r o v á n í na obou chvostech 

V př ípadě odlehlého pozorování na obou chvostech se tes tová statistika poč í tá podle 
vztahu: 

n-1 
q2 \Xi xl,n) 
-jř = —n — , (4-13) 

1=1 
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kde X i „ je b ráno jako výběrový ar i tmet ický p růměr s vynechán ím x\ a xn, tj. 
^ n—l 

Xl,n= ň-Ylxi- (4-14) n — l ' 
i=2 

Vypoč tenou hodnotu pak porovnáme s tabelovanou kritickou hodnotou pro zvolenou 
hladinu významnos t i a. Jestl iže je vypoč t ená hodnota menší než tabe lovaná , j e d n á se 
o odlehlé pozorování. 

Test na v í c e o d l e h l ý c h p o z o r o v á n í na jednom chvostu 

Pro dvě odlehlá pozorování využíváme podobné vztahy jako v testu na jedno odlehlé 
pozorování. 

n n—2 
c2 E í 2 ' * ^1,2) c2 E {xi %n—l,n) 

J l,2 _ i=3 J n - l , n _ i=l r \ 
g2 n ' Qj2 n ' V / 

Y,{XÍ-X)2 ' ^2(XÍ-X)2 

i=l i=l 

kde xit2 a xn-\,n jsou b rány jako výběrové ar i tmet ické p růměry s vynechán ím x\ a £2? 
resp. x „ _ i a xn, tj. 

^ n j n—2 

Xlt2 = " X^ ň»-l,n = • Yl X i - (4-16) 
i=3 i=l 

Stejně jako v předchozích př ípadech vypoč tenou hodnotu porovnáme s tabelovanou 
kritickou hodnotou pro zvolenou hladinu významnos t i a. Jestl iže je vypoč t ená hodnota 
menší než tabe lovaná , j edná se o odlehlé pozorování . 

Podobně pro k odlehlých pozorování poč í t áme podle vz tahů 

n n-k 
E O & i - Š k ) 2 Ys^i-Žn-kY 

L'k = ^ — , Lk = _ (4.17) 
Y,{XÍ-X)2 Y^(XÍ-X)2 

i=l i=l 

kde Xk a xn-k jsou b rány jako výběrové ar i tmet ické p růměry s vynechán ím k prvních 
(nejnižších), resp. k posledních (nejvyšších) pozorování, tj. 

^ n j n—k 
x'k = • V Xi, xn_k = • y^Xi. (4.18) 

n — k ^—' n — k 
i=k+l i = l 

Vypoč tenou hodnotu porovnáme s tabelovanou kritickou hodnotou pro zvolenou hla
dinu významnos t i a. Jestl iže je vypoč t ená hodnota menší než tabe lovaná , j e d n á se o od
lehlé pozorování . 

4.2.2. Dean-Dixonův test 
V následujícím textu budeme čepat z [10]. 

Tento test nepředpok ládá normáln í rozdělení, test tedy můžeme použí t , pokud ne
známe rozdělení souboru. Stejně jako u Grubbsova testu musí bý t rozsah souboru mini
málně t ř i (v tom př ípadě nesmí být žádné hodnoty stejné) . O p ě t je t ř eba sestavit hodnoty 
výběrového souboru do vzes tupné řady, tj. x\ < X2 < ••• < xn. 
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Test na jedno o d l e h l é p o z o r o v á n í 

Pokud se od os ta tn ích hodnot liší nejmenší hodnota, použijeme: 

X2-X1 1 0 x 
r i o = — - — . (4.19) 

Xn X\ 

Pro př ípad , že p ředpok ládané odlehlé pozorování je maximáln í hodnotou souboru, 
použijeme: 

r'w = X n ~ * n - \ (4.20) 
Xn X\ 

V př ípadě , že nedokážeme rozhodnout, k t e rá z hodnot by mohla být odlehlým po
zorováním, vypoč í t áme r 10 i r ' 1 0 a jako podezřelé odlehlé pozorování dále uvažujeme to, 
u k terého je výsledek větší. 

Vypoč tené hodnoty r w , resp. r'w pak porovnáme s tabelovanou kritickou hodnotou 
pro zvolenou hladinu p ravděpodobnos t i a. Tabulky krit ických hodnot nalezneme v [11]. 
Pro soubory o velikosti větší než 30 a menší nebo rovno 100 byly kritické hodnoty vzaty 
z [43]. Jestl iže je vypoč t ená hodnota větší než tabe lovaná , j e d n á se o odlehlé pozorování. 

Pokud chceme z tes tování vyloučit vl iv některých hodnot, protože by mohly ovlivnit 
výsledek o odlehlosti, používáme následující vztahy: 

r n = , resp. r n = (4.21) 
Xn—\ X\ Xn X2 

testuje odlehlost pozorování x\ při vyloučení v l ivu xn, resp. odlehlost xn při vyloučení x\. 

%2 %1 1 %n %n—1 i . r,n\ 
r i 2 = , resp. r 1 2 = (4.22) 

Xn—2 X\ Xn X 3 

testuje odlehlost pozorování x\ při vyloučení v l ivu X 12 cl ^Cfi \j resp. odlehlost xn při vy
loučení x\ a x2. 

r 2 0 = — - — , resp. r 2 0 = (4.23) 
Xn X\ Xn X\ 

testuje odlehlost pozorování x\ při vyloučení v l ivu x2, resp. odlehlost xn při vyloučení 

•En—1-

r 2 i = , resp. r 2 1 = (4.24) 
Xn—\ X\ Xn X2 

testuje odlehlost pozorování x\ při vyloučení v l ivu x^ a xn, resp. odlehlost xn při vyloučení 
X x ̂  x 1 • 

r 2 2 = , resp. r 2 2 = (4.25) 
%n-2 — %l %n — ^3 

testuje odlehlost pozorování x\ při vyloučení v l ivu x2, xn-\ a xn, resp. odlehlost xn při vy
loučení 

^n— li %1 & %2-
Pro soubory o rozsahu 3-7 se používá většinou typ r w , u souborů o rozsahu 8-10 typ 

r n , pro rozsahy 11-13 typ r 2 i a u rozsahů větších než 14 použijeme r 2 2 [ ]. 

13 



4.3. Shluková analýza 
Shluková analýza je s ta t is t ická metoda, díky které můžeme nalézt shluky (podmnožiny) 
urči té množiny. Ve shluku jsou objekty s p o d o b n ý m i vlastnostmi, mimo shluk leží objekty, 
které se svými vlastnostmi odlišují. 

Existuje několik různých metod, jak objekty shlukovat. Hlavní rozdělení je na hierar
chické a nehierarchické. [34] 

Pro naši př ípadovou studii bude po t ř eba rozdělit data do různých shluků, abychom 
mohli provést s tat is t ické zpracování . V rámci t é to bakalářské práce byla zvolena nehie-
rarchická metoda, konkré tně algoritmus k-means. 

Více o shlukové analýze se lze dočíst např ík lad v [1], [14] a [37]. 

4.3.1. Algoritmus k-means 
N a začá tku zvolíme k shluků a k dat označíme jako tzv. centroidy. Algoritmus uvažuje 
data jako body v eukleidovském prostoru a v př ípadě eukleidovské metriky, kterou budeme 
používat , se snaží minimalizovat vzdálenost mezi t ěmi to body a centroidy. V každé iteraci 
tedy dojde ke změně složení shluků na základě minimální vzdálenost i b o d ů od centroidů 
podle zvolené metriky. Centroid se vždy po př idání dalšího bodu do shluku (příp. odebrán í 
bodu) přepočí tává . Algoritmus končí, když nedojde k přesunu žádného prvku. 

Nevýhodou tohoto algoritmu je, že není zaručeno nalezení globálního minima. Výsle
dek tot iž závisí na počá teční volbě centroidů. 
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5. Využívané programy a nástroje 
5.1. Microsoft Excel, V B A 
Microsoft Excel (MS Excel) je nej rozšířenějším t abu lkovým kalkulá torem na světě. Můžeme 
ho používat nejen pro tvorbu tabulek, ale t aké přehledů, seznamů a da t abáz í a k organizaci 
dat. [5] 

M S Excel je součást í bal íku M S Office. M á uživatelsky pří jemné prost ředí , proto jej 
mohou využívat i méně zkušení uživatelé. Ve své práci jsem používala verzi M S Excel 
2007. 

M S Excel obsahuje možnost tvorby maker pomocí programovacího jazyku Visua l Basic 
for Applications ( V B A ) . V tomto pros t ředí byly vytvořeny skripty pro stat is t ické tes tování 
dat (viz kap. 4.1, 4.2). 

Visual Basic for Applications 
Jediný programovací jazyk, k terý kancelářský balík M S Office podporuje, je V B A . J e d n á 
se o objektově orientovaný jazyk, díky němuž je možné vy tváře t makra. Makro je pro
cedura, do které se zapisuje programový kód jako posloupnost př íkazů. Používá se přede
vším ke zrychlení a zau tomat izování ru t inních prací . Makro lze vyvolat k lepnut ím na vy
tvořené t lač í tko nebo ho můžeme př i řadi t k urči té klávesové zkratce. [3] 

K editoru V B A se dostaneme přes kartu Vývojář , jak je znázorněno na obr. 5.1. 

— * D o m ů V ložen i Roz loženi st ránky Vzorce Data Revize Zob razen í | Vývojář j 

Visual 
Basic 

• m I 3 ^ Z á z n a m makra 

^ 1 ^ Použit: re la t ivn í odkazy 
Makra 

j \ Zabezpečen í maker 
V lož i t 

| p V l a s t n o s t i 

C^JZobraz i t k ó d 
Režim 
íáv rhu a Spus t i t d i a l og 

Zd ro j 

• *p V las tnost i m a p o v á n í ^ 

Rozs i ru j íc íba l íky 

A k t u a 1 izovat d ata 

Kód Ovládací prvky XML 

J Visual Basic { A ľ t + F I t ] 

Umožňu je spus t i t ed i t o r j azyka Visual Basic. 

Další n á p o v ě d u zobraz í te s t i sknu t ím k lávesy F1, 

E F G H 1 

Obrázek 5.1: Umís těn í editoru Visua l Basic 

5.2. STATISTICA 
S T A T I S T I C A je software, k terý obsahuje pros t ředky pro stat is t ické zpracování dat. Je 
možné zde nalézt různé analýzy, testy, vizualizaci výsledků aj. [40] Součást í je i tzv. data 
mining, k terý odhaluje dříve neznámé vztahy mezi daty, a to pomocí procesu výběru , 
prohledávání a modelování ve velkých objemech dat. [24] Díky tomu byla v programu 
S T A T I S T I C A provedena shluková analýza. 

5.3. GAMS 
G A M S je program určený pro úlohy l ineárního, nel ineárního a míšeného celočíselného 
programování . Má vlas tn í programovací jazyk s poměrně uživatelsky přívět ivou syntaxí . 
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G A M S m á několik integrovaných řešičů a obsahuje kompi lá tor ma temat i ckého jazyka. 
Můžeme díky němu vy tváře t obsáhlé modely, jež se dokáží př izpůsobi t novým s i tuacím 
a p o d m í n k á m . 

G A M S lze legálně s t á h n o u t z in ternetových s t ránek www.gams.com. Informace o práci 
v tomto programu nalezneme v [36]. 

5.4. Databáze SQLite 
SQLi te je relaxační da tabázový sys tém obsažený v softwarové knihovně. Je šířen pod l i 
cencí public domain, lze jej tedy volně užívat . SQLi te není založen na pricipu klient/server, 
takže neběží s amos ta tně . K a ž d á da t abáze s daty se uk ládá do samos t a tného souboru 
na disku. S d a t a b á z e m i pracujeme pros t ředn ic tv ím jazyka S Q L [38]. 

5.4.1. DB Browser for SQLite 
Pro vytvoření da t abáze byl využi t nás t ro j D B Browser for SQLi te . Díky němu můžeme 
vytváře t , upravovat a mazat tabulky a záznamy, k teré jsou součást í da t abáze . Uživatelské 
rozhraní je zobrazeno na obr. 5.2. 

: DB Browser for SQLite 

File Edit View Help 

o New Database r> Open Database | Write Changes % Revert Changes 

Database Structure Browse Data Edit Pragmas Execute SQt 

jle: | Q Track ~ T F§ o New Record Delete Record 

1 

Start finish startjd f 

1 

Filter Filter Filter Filte • 
1 CZ, Stare MĚs... CZ, Z n, Louk... 22092 2209 

• 

2 CZ, Zin, Louk .. CZ, Z n, Štefá... 22093 2209 

3 CZ, Zin, Štefá... CZ, Z n, Prštn... 22094 2209 

4 CZ, Zin, Prštn... CZ, Z n. Na h .. 22095 2209 

5 CZ.. Zin.. Na h .. CZ, Z n, Kvftk... 220 9 Ě 2209 

6 CZ, Zľn, Kvftk... CZ, Z n, třída ... 22097 2209 

7 CZ, Zľn, třída ... CZ, Z 'n, Príluky 22093 2209 

8 CZ, Zľn, Príluky CZ, Z n, Prľlu... 220 9 B 2209 v 
< > 

E E 1 -9 of 276364 \V] [>[] Gott : 1 

Edit Database C s 

Mode: I Text * \ Import I I Export | | Seta; 

Type of data a 
1 ďiar(s) 

intiy in cell: Text / Numeric 

Name 
J _J Tables (3) 

ť H Address 
ŕ H Cheb 
ť B Container 
I> H Jihlava 
l> • OSMLocatio 

I SQL Log I Plot | DBSthema 

Obrázek 5.2: Uživatelské rozhraní nás t ro je D B Browser for SQLite 

Do tabulek vytvořených v tomto nás t ro j i byly zapsány adresy, úseky, trasy a další 
informace. Díky S Q L dotazu pak mohla být v y b r á n a ta data, k t e rá bylo t ř eba n a h r á t 
do p rogramů Excel a S T A T I S T I C A , kde byla dále zpracovávána. 

5.4.2. ODBC Driver 
Pro propojení da t abáze SQLi te a programu G A M S bylo t ř e b a nainstalovat O D B C D r i 
ver. Tento nás t ro j slouží k propojení da t abáze a sys tému Windows (příp. Linux) , díky 
čemuž můžeme nač í t a t údaje z da t abáze do G A M S u . Z webových s t ránek http://www. 
ch-werner.de/sqliteodbc/ byl s tažen soubor sqliteodbc.exe. 

Po nains ta lování se zobrazí uživatelské rozhraní (viz obr. 5.3). 
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U i v ü i h k i DSN S™tí»ovô DSM 

í ODBC 

ovl id ičc 

Název Ptatfanu 

dBA3EF*B 3?b*ú McrauA Accna d BASE Dnřrtr ("jdfcí. "ndx, J j 
tercuoft E « M Í DrwerrJda. "jdw. "jdsri. "jdsb 

N5 A x * ! 4 D j U t 

| Uiťvstsistíy :<fr* d * ODBC Í Í M V U J B rtwraoto způsobu r w a w i f k Lrvrdsrismj xprcHlmfcQvaCei 
r dal. Uiiii'ítdíŕry ich^ dat mOžriti wďět P O U K vy 3 IĽCJFI pouiä pwjwvtonta p r f ŕ uň 

OK Pouí* 

Obrázek 5.3: Uživatelské rozhraní 

P ř i d á m e nový zdroj dat, a to konkré tně SQLite3 O D B C Driver. Následně si tento zdroj 
dat pojmenujeme a vybereme cestu k vytvořené da tabáz i , kterou budeme chtít propojit 
se sys t émem G A M S (viz obr. 5.4). 

SQLite3 ODBC DSN Configuration 

Enter options for connect 

D ata S ource Name: zkouskaD B 

Database Name: \Use rs \ t osh iba \Documen ts \ zkouskaDB.db 

Lock Timeout [ms] 

Sync.Mode: 

Browse... 

N O R M A L 

I I Foreign Keys 

• OEMCP Translation 

• A lways BIGINT 

O Jul ian Day Conv. 

• N o T X N • Step API 

I I Short Column Names 

I I Long Column Names 

• Don't Create Database 

• N o W C H A R 

Load Extensions: 

OK Cancel 

Obrázek 5.4: Po jmenování zdroje dat 

T í m t o se vytvoří nový zdroj dat, k te rý budeme dále využívat . 
Podrobný popis propojení da t abáz í a sys tému G A M S lze naj í t v [7]. 

5.4.3. Propojení databáze SQLite a GAMSu 
Pokud je p o t ř e b a n a h r á t do G A M S u řadu do tazů ze stejné da t abáze , bylo by volání 
S Q L 2 G M S při každém dotazu neefektivní. Proto může být provedeno více do tazů a 
S Q L 2 G M S stačí vyvolat pouze jednou. Kód, k terý se vloží před definováním množin, 
může vypadat např ík lad takto: 
$ onecho > cmd.txt 
C=DSN=zkouskaDB; dbq=zkouskaDB.db 
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Q1=SELECT distinct(Trasa) FROM GAMS GROUP BY Trasa 
01=trasy.inc 

Q2=SELECT distinct(Usek) FROM GAMS GROUP BY Usek 
02=useky.inc 

Q3=SELECT * FROM GAMS 
03=matice.inc 

$ offecho 

$ call=sql2gms @cmd.txt 

Set 
i trasy / 
$include trasy.inc 
/ 
j úseky / 
$include úseky.inc 
/ 

Parameters 
a ( i , j ) matice přiřazení úseku j k trase i / 
$include matice.inc 
/ 

N a d r u h é m řádku kódu je napsaný vytvořený zdroj dat a název da t abáze i s př íponou. 
Dále je v Q napsán S Q L dotaz a O značí název include filé. 
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6. Aplikační část 
Mnoho firem a společností se musí zabývat dopravními a logistickými problémy. Řeší 

např ík lad , jakou zvolit trasu, aby vozidla projela urč i tá měs t a nebo urči té úseky. Z fina
nčního hlediska je také po t ř eba urči t op t imáln í množs tv í vozidel v návaznost i na kapaci tě 
přepravovaného nák ladu . Pro zásobovací firmy je také důležité umís těn í skladů. 

Dopravní úlohy se tedy upla tňuj í např ík lad u poštovních služeb [41], u školní autobu
sové dopravy [44], při údržbě silnic (například úklid sněhu) [30] nebo při svozu odpadu 
[13]. 

6.1. Ilustrativní příklad 
Uveďme si modelovou situaci podle obr. 6.1. Barevně jsou vyznačeny jednot l ivé trasy j ízdy 
dopravních pros t ředků - trasa č. 1 m á modrou barvu, d r u h á trasa je vyznačena oranžově, 
t ře t í trasa zeleně, č t v r t á hnědou barvou, p á t á černou a šes tá trasa fialově. 

V př ík ladu je vyznačeno celkem pě t úseků, k teré jsou na obrázku popsány. 
A b y mohla být t e s tována sp rávná funkce matemat i ckého modelu, byl zvolen obrácený 

postup, než k terý využíváme v reálných datech. Konkré tně budeme předpok láda t znalost 
doby průjezdu jednot l ivých úseků pro konkré tn í trasy. V reá lném př ík ladu se tyto časy 
budeme snažit zjistit. 

Na obr. 6.1 jsou uvedena čísla, k te rá udávaj í dobu v minu tách s t rávenou na jed
notl ivých úsecích. Barvy čísel odpovídaj í b a r v á m tras, ke k t e rým se údaje o době váží. 
P r ů m ě r n o u dobu s t rávenou na konkré tn ím úseku budeme značit t*. Pro vyšší přehlednost 
jsou údaje , k teré vs tupuj í do ma temat i ckého modelu (viz kap. 6.2), vypsány v Tab. 6.1. 

Obrázek 6.1: Schéma tras 

Jak již bylo řečeno, reá lná data často obsahují pouze časy průjezdu celých tras, nikoli 
jednot l ivých úseků. P ř i znalosti existujících vazeb (součet časů průjezdu úseků je roven 
času průjezdu celé trasy) a dos tupných dat (doba proje t í trasy) je možné dílčí parametry 
jednot l ivých úseků odhadnout. To je cílovým v ý s t u p e m t é t o reálné př ípadové studie. 

19 



č. trasy barva ú s e k y c e l k o v ý č a s [min] 

1 m o d r á 1 ,3 ,4 17 
2 oranžová 1 ,3 ,5 20 
3 zelená 2, 3 ,4 16 
4 hnědá 2, 3 ,5 23 
5 černá 4 , 5 16 
6 fialová 1,3 11 

Tabulka 6.1: Informace o t rasách 

K tomuto účelu byl vytvořen ma tema t i cký model (kap. 6.2), k terý se snaží neznáme 
parametry (čas průjezdu úseků) odhadnout. 

Do programu G A M S byl po té zadán celkový čas s t rávený na cestě a cílem programu 
bylo zjistit dobu s t rávenou na jednot l ivých úsecích. Pro různé trasy mohou být doby 
průjezdu těchto úseků různé. Výsledná doba na úseku by se tedy měla pohybovat někde 
mezi časy uvedenými pro konkré tn í úsek a jednot l ivé trasy v i lus t ra t ivn ím příkladu. 

6.2. Matematický model 
Nejprve si definujme množiny (sets), parametry (parameters) a proměnné (variables), 
jež budeme po t řebova t nejen v i lus t ra t ivn ím příkladě, ale t aké v hlavní př ípadové studii 
(kap. 6.3). 

Sets 
i G / indexová množina tras 
j E J indexová množina úseků 

Parameters 
Ti celkový čas s t rávený na trase i 
Aíj matice přiřazení úseku j k trase i 
tmaXj max imáln í doba s t rávená na úseku j 
tminj minimální doba s t rávená na úseku j 
t j a r i tmet ický p růměr dob s t rávených na úseku j 
Wj váha - záleží na četnost i provozu 
v j váha - záleží na variabil i tě dat 

Variables 
5ij odchylka času 
z účelová funkce 
tij doba s t rávená na úseku j trasy i 
toj op t imáln í doba s t rávená na úseku j 
Pmax k l adná penalizace za překročení maximáln í doby 
Pmax z áporná penalizace za překročení maximáln í doby 
pmin k l adná penalizace za nedosažení minimální doby 
Přnin z áporná penalizace za nedosažení minimální doby 

Nejprve byl sestaven idealizovaný model, díky k te rému bylo možné odhalit, jaké další 
omezující p o d m í n k y budou t ř e b a př ida t . 

Ma tema t i cký model měl následující tvar: 
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za podmínek 

minimalizuj z = 
i, j 

(6.1) 

T^^iAij-U^Viel, (6.2) 

t0j = Uj + ôij,Vi e I,j e J, (6.3) 

Uj > 0 , V i e I,j e J , (6.4) 

ŕ O j - > 0 , V j e J . (6.5) 

Cílem účelové funkce (rovnice 6.1) je zajistit vyvážený odhad časů průjezdů t0j pomocí 
minimalizace kvad rá tu odchylek S^. P r v n í omezující p o d m í n k a (6.20) dává do souvislosti 
celkový čas na trase i a časy pro jednot l ivé úseky j t é to trasy. Celkový čas se tedy rovná 
součtu časů všech úseků, k te rými d a n á trasa vede. Z důvodu, že přes jeden úsek j vede 
více tras i, není zaručeno, že čas s t rávený na konkré tn ím úseku bude pro všechny trasy 
stejný, tj. tkj = Uj pro k ^ /; k,l G / . Hledaná doba průjezdu úseku í 0 j s e rovná součtu 
doby průjezdu tohoto úseku a odchylky <5ÍJř-. To vyjadřuje rovnice 6.21. Odchylka času 
je tedy rozdílem hledané doby průjezdu úseku (tato doba je s tejná pro všechny trasy) 
a doby průjezdu úsekem pro konkré tn í trasu. Rovnice 6.4 říká, že doba s t rávená na úseku 
j trasy i musí být nezáporná . Stejně tak je nezáporná i h ledaná doba průjezdu úseku j, 
což vyjadřuje poslední omezující p o d m í n k a (6.5). 

Ověření modelu na zjednodušeném příkladu 
Vstupn í data budeme čerpat z i lus t ra t ivního př ík ladu z kap. 6.1. Výsledky úlohy nedoká
zaly na základě ma temat i ckého modelu odhalit časové nároky na jednot l ivé úseky. To je 
dáno t ím, že chceme získat min imáln í celkovou chybu danou prvky S^. Program G A M S 
proto př i řadi l něk t e rým úsekům poměrně malý čas, konkré tně úsekům jedna a dva. Bylo 
tedy p o t ř e b a model upravit. Výsledky prvního idealizovaného modelu jsou zobrazeny 
v příloze t é t o bakalářské práce, pro přehlednost byly přepsány také do Tab. 6.2. 

Ú s e k 
Trasa 1 2 3 4 5 

ch
yb

a
 1 -0,271 0 -0,271 -0,271 0 

ch
yb

a
 

2 0,396 0 0,396 0 0,396 

ch
yb

a
 

3 0 0,333 0,333 0,333 0 ch
yb

a
 

4 0 -0,333 -0,333 0 -0,333 
5 0 0 0 -0,063 -0,063 
6 -0,125 0 -0,125 0 0 

t 0j - 0,396 1,208 10,354 5,437 10,438 
- 3,667 4,5 6,4 7,333 9,667 

Tabulka 6.2: Výsledky idealizovaného modelu [min] 

21 



B y l a p ř idána omezení, k te rá zajistí reálnost výsledků. Jednalo se o maximáln í , resp. 
minimální dobu s t rávenou na úseku (viz Tab. 6.3). Tato doba byla stanovena s ohledem 
na vs tupn í data i lus t ra t ivního př ík ladu (viz obr. 6.1). P ř i překročení , resp. nedosažení, 
t é to doby došlo k penalizaci. 

č. ú s e k u tmin tmax 

1 3 6 
2 4 5 
3 5 9 
4 6 9 
5 8 12 

Tabulka 6.3: Maximáln í a minimální doba [min] 

P ř idané p o d m í n k y měly následující tvar: 

P max;tj -P, max;tj tmax:j íy jVí G I,j G J: 

Pmin;ij Pmin;ij ^ij tmin]j,WÍ G I,j G J, 

Pminúi > 0,Ví G I,j G J, 

(6.6) 

(6.7) 

(6.8) 

(6.9) 

(6.10) 

(6.11) 

'mvn;tj 

P~min^ > 0 , V i G I,j G J, 

PÍax;ij > 0,Ví G I,j G J, 

Pmax;ij > 0, Ví G I,j G J . 

Rovnice 6.22 říká, že pokud překročíme maximáln í dobu s t rávenou na úseku j (tato 
doba je uvedena v Tab. 6.3), dojde k penalizaci. Podobně rovnice 6.23 říká, že pokud 
nedosáhneme minimální doby s t rávené na úseku j (tato doba je uvedena v Tab. 6.3), opět 
dojde k penalizaci. Rovnice 6.8 - 6.11 vyjadřují , že penalizace jsou nezáporné . 

Tvar účelové funkce 6.1 se změnil na tvar 6.19. 

max;tj 
2 _ 2^ 

' Pmin;ij ) (6.12) 

kde w je váha, k te rá vyjadřuje, že záleží na poč tu tras, které d a n ý m úsekem vedou. 
Bez váhy Wj (resp. Wj = 1) by pro frekventovanější úseky, kde je více odchylek ó~ij, 
model více dbal na volbu vyvážené hodnoty t0j. Pokud bychom chtěli, aby na četnost i 
provozu záleželo ješ tě více, tzn. aby vyvážený odhad í 0 j byl blízký p růměrné hodno tě tjj 
pro všechny trasy i, je vhodné poč í t a t váhu Wj podle vztahu 6.13. 

W; 
m a x ( X l Ai 

3 i 

- , V j G J (6.13) 

Pokud bychom naopak žádali , aby chyby 5^ nezávisely na tom, jak je úsek frekventovaný, 
mohli bychom váhu urči t podle vztahu 6.14. 
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V našem př ípadě jsme chtěli, aby na četnost i provozu záleželo, ale nechtěli jsme frek
ventovaným úsekům dáva t příliš velkou váhu, proto bylo zvoleno Wj — 1. 

Je vhodné , aby chyba závisela t aké na variabil i tě dat na konkré tn ím úseku. V rámci 
výpoč tu bude p o t ř e b a urči t a r i tmet ický p růměr časů pro různé trasy a daný úsek: 

n 

i 3 = ^ , V j e J , (6.15) 

kde \I\ značí kardinalitu množiny I (tj. počet p rvků množiny I). 

Úloha se řeší i teračně. Nejprve se odhadne íÍJř- bez váhy Vj (tedy Vj = 1) a následně se 
přepočí ta j í váhy Vj. Váhu v j dopoč í t áme jako rozptyl. 

n 
S (Ä? — ti j) 

V j = 1^— , V j e J . (6.16) 

Výsledky pak odpovídaly i lus t ra t ivnímu př ík ladu (viz 6.1), jak je p a t r n é z Tab. 6.4. Tyto 
výsledky jsou pak také zobrazeny v příloze. 

Ú s e k 
Trasa 1 2 3 4 5 

1 -0,094 0 -0,389 -0,046 0 
2 0,139 0 0,577 -0,003 0,339 

o 3 0 0,436 0,574 0,059 0 o 
4 0 -0,436 -0,574 -0,003 -0,337 
5 0 0 0 -0,004 -0,002 
6 -0,045 0 -0,189 -0,003 0 

toj - 3,966 4,564 6,800 5,706 10,289 
- 3,667 4,5 6,4 7,333 9,667 

Tabulka 6.4: Výsledky modifikovaného modelu [min] 

6.3. Případová studie 
Jak již bylo řečeno v kap. 6.1, cílem př ípadové studie je zjistit dobu průjezdu jednot l ivých 
úseků tras. Celkově můžeme řešení daného problému rozdělit do následujících osmi bodů . 

1. P ř í p r a v a dat 
Pro stat is t ické zpracovaní mi byl d o d á n soubor, k terý obsahoval 325 193 řádků . 
Ukázka souboru je na obr. 6.2. V každém řádku byla uvedena mís ta , odkud vozidlo 
vyjelo a kam jelo, dále čas odjezdu a příjezdu, vzdálenost , kterou vozidlo urazilo, 
maximáln í a p r ů m ě r n á rychlost b ě h e m j ízdy a identifikace vozidla. Data byla získána 
od firem, které disponují zařízeními, jež tyto informace zaznamenávaj í . 
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ř tf 1 
Vložit Odstranit Formát 

T Automatické shrnuti - A ~ F 

Seřadit a Najit a 
c2 Vymazat * filtrovať vybrať 

Schránka r* »- Zarovnání •» Uslo I5 •ly Buňky úpravy 

1 Datum Začátek Datum Konec Doba jízdy [mi/zdalenost [m Prüm, rychlost [km/h] Max. rychlost [km/h] Poznám 
2 21.10.201 & 18:05 CZ, Staré Město, Erbenova 21.10.2015 18:39 CZ, Zlín, Louky, třída Tomáše Bati 33,90 25010 44,26648673 89 
3 21.10.2015 18:44 CZ, Zl ti, Louky, třída Tomáše Bati 21.10.2015 18:51 CZ, Zlín, Štefánikova 7,33 3230 26 56 
4 22.10.2015 09:43 CZ, Zl n, Štefánikova 22.10.2015 10:06 CZ, Zlín, Prštné, Nábřeží 22,30 12610 33 63 
5 22.10.2015 10:43 CZ, Zľn, Prštné, Nábřeží 22.10.2015 11:21 CZ, Zlín, Na honech III 38,73 9590 14 61 
6 22.10.2015 11:25 CZ, Zl n, Na honech III 22.10.201511:37 CZ, Zlín, Kvítková 11,70 4470 22 61 
7 22.10.2015 11:42 CZ, Zl n, Kvítková 22.10.2015 11:44 CZ, Zlín, třída Tomáše Bati 2,57 1670 39 34 
S 22.10.2015 11:48 CZ, Zl n, třída Tomáše Bati 22.10.2015 11:51 CZ, Zlín, Přiluky 3,57 1290 21 30 
9 22.10.2015 11:56 CZ, Zľn, Přiluky 22.10.2015 11:57 CZ, Zlín, Přfluky, Havlíčkovo nábřeží 1,23 110 5 9 
10 22.10.2015 11:59 CZ, Zl n, Přiluky, Havlíčkovo nábřeží 22.10.2015 12:09 CZ, Zlín, Lužkovice, Pod Jurým 9,77 3380 20 51 
11 22.10.2015 12:13 CZ, Zl n, Lužkovice, Pod Jurým 22.10.2015 12:14 CZ, Zlín, Lužkovice, U Tescomy 0,95 250 15 29 
12 22.10.2015 12:29 CZ, Zl n, Lužkovice, U Tescomy 22.10.2015 13:05 CZ, Zlín, U lomu 36,27 14550 24 77 
13 22.10.2015 13:08 CZ, Zl n, U lomu 22.10.2015 13:15 CZ, Zlín, Kotěrova 6,6a 1820 16 50 
14 22.10.2015 13:25 CZ, Zl n, Kotěrova 22.10.201513:58 CZ, Teč ovi c e 32,47 9450 17 59 
15 22.10.2015 14:05 CZ, Teíovjce 22.10.2015 14:28 CZ, Zlín, Prštné, Svat. Čecha 23,22 8340 21 55 
16 22.10.2015 14:32 CZ, Zl n, Prštné, Svat. Čecha 22.10.2015 14:39 CZ, Zlín, Prštné, J. A. Bati 6,33 1910 18 32 
17 22.10.2015 14:41 CZ, Zl n, Prštné, J. A. Bati 22.10.2015 14:42 CZ, Zlín, Vavrečkova 1,38 450 19 23 
IS 22.10.2015 14:56 CZ, Zl n, Vavrečkova 22.10.2015 14:58 CZ, Zlín, J. A Bati 2,30 640 16 22 
19 22.10.2015 15:23 CZ, Zl n, J. A Bati 22.10.2015 15:26 CZ, Zlín, Hlavničkovo nábřeží 3,42 1170 20 50 
20 22.10.2015 15:29 CZ, Zl n, Hlavničkovo nábřeží 22.10.2015 15:37 CZ, Zlín, Prštné, Nábřeží 7,70 2350 18 60 
21 22.10.2015 16:05 CZ, Zľn, Prštné, Nábreži 22.10.2015 16:17 CZ, Zlín, Louky, třída Tomáše Bati 12,43 3870 18 27 
22 22.10.2015 16:36 CZ, Zl n, Louky, třída Tomáše Bati 22.10.2015 16:54 CZ, Zlín, Štefánikova 17,95 4540 15 55 
23 
H 4 

23.10.2015 09:27 CZ, Zl n, Štefánikova 23.10.2015 09:37 CZ. Zlín Loukv Pod Šternberkem 9.87 4900 29 50 m m 

Obrázek 6.2: Ukázka souboru s daty 

Data však bylo po t ř eba upravit - smazat nelogické hodnoty a hodnoty, k teré nelze 
dále zpracovávat , jako je např ík lad záporný či nulový čas na cestě, z ápo rná rychlost 
či shodné mís to odjezdu a příjezdu. Tak došlo ke snížení poč tu použi telných dat 
na 276 966 řádků. 

2. H l e d á n í trasy 
Další práce byla p rováděna v da t abázovém sys tému SQLi te . Pro tože v souboru 
z M S Excel byla informace pouze o místě odjezdu a příjezdu, byla p r avděpodobná 
trasa určena na základě mapového algoritmu - OpenStreetMap (OSM) podle nej-
kratš í cesty. Tyto mapy jsou k dispozici zdarma, přes to je pokry t í měst velmi dobré. 
Pomocí O S M byly zvoleny počá teční a koncové body tras. 

Dále bylo t ř eba rozdělit tyto trasy na úseky. Opě t pomocí O S M byly zvoleny urči té 
uzly, jako jsou křižovatky, k teré jednot l ivé úseky oddělují . Př ík lad úseků a uzlů je 
na obr. 6.3. 

Obrázek 6.3: Vyznačení úseků (oranžová barva) a uzlů (červené body) 
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Celé hledání trasy bylo prováděno na základě práce [29], kde jsou popsány všechny 
algoritmy a kde lze nalézt informace o O S M , popis výběru uzlů aj. 

Jakmile byly známy úseky, ze k terých se trasa skládá, mohla být v da t abáz i SQLite 
vy tvořena tabulka, k t e rá obsahovala identifikační čísla a propojení tras a úseků. Po 
nahrán í t é t o tabulky do G A M S u byla vy tvořena matice sousednosti, jež přiřazuje 
trase úseky, ze kterých se skládá. 

3. Charakter dat 
Následně bylo t ř e b a k úsekům př i řadi t informace, o j aký typ cesty se j edná . Typem 
cesty se myslí např ík lad dálnice, silnice první , d ruhé a t ře t í t ř ídy. Tento krok probíhal 
rovněž pomocí O S M . 

Každý úsek k sobě měl tedy př i řazenu jednu z následujících informací (čerpáno z [8]): 

- motorway dálnice 
- trunk rychlostní komunikace 
- pr im silnice I. t ř ídy 
- secondary silnice II. t ř ídy 
- tertiary silnice III. t ř ídy 
- road dočasné označení silnice neznámé t ř ídy 
- residential mís tn í komunikace v obci 
- service účelová komunikace 
- motorway-link nájezdy a sjezdy k dálnicím 
- trunk-link nájezdy a sjezdy k rychlos tním komunikacím 
- primary-link nájezdy a sjezdy k silnicím I. t ř ídy 
- secondary-link nájezdy a sjezdy k silnicím II. t ř ídy 
- tertiary-link nájezdy a sjezdy k silnicím III. t ř ídy 
- living-street komunikace v obytné zóně 
- unclassified j iné nezařazené 

4. V ý b ě r p o u ž i t e l n ý c h dat 
Všechny tyto údaje byly zapsány do tabulek v da tabáz i . Tam se shromažďovaly 
všechny po t ř ebné informace. Následně pomocí S Q L do tazů mohly být vybrány pouze 
ty, k teré byly důležité k dalš ímu zpracování . Tato data byla impor tována zpět do E x -
celu. 

V dalším kroku bylo t ř e b a vyfiltrovat trasy, u kterých vzdálenost , jež mělo vozidlo 
urazit podle map, odpovída la skutečné vzdálenost i . K dalš ímu zpracování se tedy 
vzaly jen ty trasy, u kterých byl poměr skutečné vzdálenost i a vzdálenost i podle 
map od 0,9 do 1,1. Celkem tedy zbylo 84 610 tras. Obrovské snížení použi telných 
dat může být dáno t ím, že podle map byla h ledána nejkratš í cesta (viz bod 2). 
Vozidlo však mohlo zvolit j inou trasu, např ík lad z důvodu nehody. Dále mohlo h rá t 
roli např ík lad mý to atd. Dále mohly vzniknout problémy např ík lad z t r á tou signálu 
G P S během jízdy, proto bylo zaznamenáno j iné mís to , než kde se vozidlo skutečně 
nacházelo. K e zvýšení použi te lných dat by např ík lad pomohlo, kdybychom neznali 
pouze mís to odjezdu a příjezdu, ale i průjezdné body trasy. 

A b y nedocházelo k tak velkým z t r á t á m použi te lných dat, vyžaduje tato část práce 
další rozvoj a je cílem dalších činnost í v rámci vývoje výpočtového systému. 
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5. S h l u k o v á a n a l ý z a 
Vstupn í data bylo t ř e b a dále očisti t o odlehlé hodnoty. Pro použi t í následujících 
t e s tů (bod 6 a 7) bylo nu tné shlukovat trasy s p o d o b n ý m charakterem (viz bod 
3). V programu S T A T I S T I C A byla provedena shluková analýza pomocí algoritmu 
k-means. Poče t shluků byl zvolen tisíc. S tar tovací hodnoty výpoč tu (centroidy) byly 
zvoleny náhodně . Výpoče t vzdálenost í probíhal na bázi Euklidovské metriky. Shlu
kování bylo prováděno podle procentuá ln ího zas toupení různých t y p ů cest (z kolika 
procent se trasa skládá z dálnic, silnic první , d ruhé , t ř e t í tř ídy, atd.; viz bod 3) 
a podle délky trasy. 

Vznik lo tedy tisíc shluků, nejmenší z nich obsahoval sedm prvků, největší j ich měl 
276. 

6. Test normality 
Další výpoč ty probíhaly v Excelu pomocí vy tvořeného makra ve V B A . Pro ka
ždý shluk byla tvořena dis t r ibuční funkce na základě p růměrných rychlostí tras. 
Dále pro každý shluk mohla být odhadnuta s t řední hodnota a s m ě r o d a t n á odchylka 
pro rychlost. Díky tomu bylo možné otestovat hypotézu , zda data z daného shluku 
pochází z normáln ího rozdělení či nikoli . K tomuto účelu byl použil Lillieforsův test 
(viz 4.1.2). Celkem vyšlo 651 shluků z normáln ího rozdělení. 

7. G r u b b s ů v x D e a n - D i x o n ů v test 
N a shluky s no rmáln ím rozdělením byl aplikován G r u b b s ů v test na odlehlá pozo
rování. Nejprve byl proveden test na jedno odlehlé pozorování na jednom chvostu. 
Tento test byl opakován tak dlouho, dokud identifikoval ex t rém. Díky němu bylo 
zjištěno celkem 59 tras, u kterých se p r ů m ě r n á rychlost lišila od většiny os ta tn ích 
v d a n é m shluku natolik, že byla označena jako odlehlá. Ty to trasy by příliš ovlivňo
valy další výsledky, proto byly odst raněny. Po té byl proveden test na dvě odlehlá 
pozorování na jednom chvostu, jenž měl zjistit, zda v souboru nejsou dvě odlehlé 
hodnoty, které nemohly být testem na jedno odlehlé pozorování odhaleny. I tento 
test byl prováděn opakovaně, dokud byly nalezeny odlehlé hodnoty. Díky tomu bylo 
ods t r aněno dalších 68 tras. 

Podobně pro data, k te rá nepochází z normáln ího rozdělení, byl proveden Dean-
-Dixonův test. Do makra ve V B A byly implementovány testy rio, r n , r2\ a r22 
a podle poč tu p rvků ve shluku byl zvolen vhodný test. Nejčastěji se jednalo o test 
r 2 2 , protože počet p rvků byl většinou větší než 14. Celkem bylo zjištěno 48 odlehlých 
pozorování. Stejně jako v p ř ípadě Grubbsova testu byla tato data smazána . 

8. Import dat do G A M S u 
Všechny trasy, které prošly testy na odlehlá pozorování (bylo j ich celkem 84 431), 
byly n a h r á n y do d a t a b á z e SQLi te , kde k nim byly opět př i řazeny úseky (resp. jejich 
čísla), ze k terých se trasy skládají . Celkově se trasy skládaly z 172 322 úseků. 

Data bylo t ř e b a importovat do vytvořeného projektu v G A M S u . Propojen í da t abáze 
a programu G A M S je popsáno v kap. 5.4. 

Maximální , resp. minimální doba, s t rávená na úseku byla stanovena výpoč tem, a to 
podle vztahu 6.17, resp. 6.18. 
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délka úseku 
(6.17) minimální rychlost pro daný typ úseku 

délka úseku 
maximáln í rychlost pro daný typ úseku 

(6.18) 

Maximáln í rychlost pro daný typ úseku byla stanovena jako maximáln í povolená 
rychlost. Minimální rychlost byla u rčena z prakt ických zkušeností (dle Ú P I ) . Ta
bulka s rychlostmi pro dané typy úseků je zobrazena v příloze. 

6.4. Výsledky a možnosti dalšího vývoje 
A b y mohl být program dále využíván, je t ř eba zhodnotit časovou náročnos t výpoč tu . 
Z důvodu příliš rozsáhlých dat (již dříve zmiňovaných 84 431 tras a 172 322 úseků) 
se řešení ukázalo výpočtově příliš ná ročné (program G A M S nahlási l chybu Out of me-
mory). Pro snadnější iniciaci úlohy byly zvoleny s tar tovací hodnoty pomocí l ineárního 
modelu, k terý je významně snadněj i řešitelný. Tvar jeho účelové funkce byl: 

3 

a omezující podmínky : 

1 í 1,3 

Ti = Y,(Aij.tij),VieI, (6.20) 
3 

toj = Uj + 5ij+ - ôij~,Vi e I,j e J, (6-21) 

Prnax;ij ~ Pmax;ij = ^max;j ~ tij, VŽ G / , J'G J, (6.22) 

Pmin;ij ~ Pmin;ij = ^ij ~ tmin\ji^Í G I,j G J. (6.23) 

P r o m ě n n é / / ; . ó,,'. . i>n,n,:,ľ /',,,,,,:,,./'/,,,,,,,,. / '„„,,,,, jsou nezáporné pro V i G I,j G J . 
Pro ověření výpočtového sys tému byly zvoleny menší oblasti (viz obr. 6.4), pro k teré byl 
výpočet realizován. 

Počet tras 112 1386 
Počet úseků 2954 2847 
Počet nenulových prvků v matici př iřazení 9110 50793 

Časová náročnos t nač í tán í z da t abáze 45 s 1 min 2 s 
Časová náročnos t výpoč tu 2 min 35 s 69 h 26 min 40 s 

Výpoč ty probíhaly na počí tači s t ěmi to parametry: 
Procesor: Intel(R)Xeon(R) C P U E5-2698 v4 ® 2.20GHz 2.20 G H z 
Nains ta lovaná paměť: 128 G B 
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(a) (b) 
Obrázek 6.4: (a) oblast se 112 použi te lnými trasami, (b) oblast s 1386 použi te lnými tra
sami 

T y p systému: 64bitový operační sys tém pro platformu x64 

Výsledky pro variantu b) byly zpracovány do histogramu, viz obr. 6.5. Zvolená ob
last představovala městskou dopravní síť včetně dálnice a několika rychlostních silnic. 
N a obr. 6.5 jsou uvedeny odhadované rychlosti v k m / h pro zvolenou oblast 6.4 b). 
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Obrázek 6.5: Histogram 

Úloha pro celou Českou republiku je v př i ja te lném výpoč tovém čase neřeši telná. Bylo 
by vhodné provést clustering, díky němuž by ú loha byla rozdělena do několika menších 
oblast í a pro ně by byl proveden výpočet . Zmíněný postup je však již nad rámec t é to 
bakalářské práce, proto nebyl proveden. 
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Závěr 
Tato práce byla zaměřena na zpracování velkého množs tv í dat z reálného provozu. 
V úvodní část i byly uvedeny základní pojmy z teorie grafů, optimalizace a stat is t ické 

testy. Dále byly v práci popsány programy a nás t ro je , k teré byly dále využívány. V t é to 
část i bylo důležité propojení da t abáze se sys témem G A M S , k teré bylo dále využíváno. 

Stěžejní kapitolou celé práce je kapitola 6, k t e rá se věnuje aplikační práci . Po předs ta 
vení ma temat i ckého modelu byla funkčnost ověřena na i lus t ra t ivním př íkladu. Následně 
byla p o p s á n a hlavní př ípadová studie. Vs tupn í data pro analyzovaný problém pocházejí 
z G P S zařízení různých dopravních společností . Ty to informace se liší v detailu zazna
menávání , tj. v prodlevě mezi j ednot l ivými záznamy v p růběhu přepravy. Odhad časové 
náročnos t i průjezdů úseků v požadovaném detailu, k terý je významně vyšší oproti zázna
m ů m z G P S , byl rozdělen do osmi kroků. 

P rvn í byl po jmenován př íprava dat. Z důvodu zjištění (odhadnut í ) doby s t rávené 
na jednot l ivých úsecích trasy, což je důležité pro řešení dopravních a logistických problémů 
a bylo to zároveň cílem t é to práce, bylo n u t n é obdržená data upravit a vyfiltrovat. 

Dalším bodem bylo hledání trasy. Pomocí O S M byla zvolena trasa, kterou se vozidlo 
dostalo z počá tečn ího do koncového mís ta . Tato trasa byla následně rozdělena do jednot
livých úseků, ke k t e rým byly př i řazeny další informace. 

Charakter dat byl popsán ve t ř e t í m kroku. Č t v r t ý bod se věnuje výběru použi telných 
dat, tato fáze probíha la v M S Excel . V dalš ím kroku bylo p o t ř e b a provést shlukovou ana
lýzu (pátý krok) a následně byly prováděny stat is t ické testy. V šestém bodě byl proveden 
test normality, díky k te rému mohl být v sedmém kroku vybrán vhodný s ta t is t ický test 
na odlehlé hodnoty (Grubbsův x Dean-Dixonův test). 

V posledním, osmém kroku, byla data impor tována do G A M S u , k terý určil hledanou 
dobu průjezdu jednot l ivých úseků. Pro rozsáhlé soubory je v ak tuá ln í podobě výpočet 
nemožný z důvodu nedostatku pamět i . Pro malé oblasti dává výpoč tový sys tém dobré 
výsledky za akceptovate lný čas výpoč tu . 

Data byla uchovávána v da t abázovém sys tému SQLi te , proto by v p ř ípadě po t řeby 
bylo opětovné stat is t ické zpracování snadné . 

29 



Literatura 
[1] A G G A R W A L , Charu C a Chandan K . R E D D Y . Data clustering: algorithms and 

applications. Boca Raton, F L : C R C Press, 2014. I S B N 978-1-4665-5821-2. 

[2] A N D Ě L , Jiří . Statistické metody. Vydán í 2. Praha: Matfyzpress, 1998. 

[3] A N D R Á S S Y , Roland. Visual Basic for Applications: V prostředí MS Office [online]. 
2003 [cit. 2017-04-14]. Strojnická fakulta T U Košice. Dos tupné z: h t t p : / / w w w . s j f . 
t u k e .sk / t r a n s f e r i n o v a c i i / p a g e s / a r c h i v / t r a n s f e r / 6 - 2 0 0 3 / p d f / 1 4 8 - 1 5 0 . p d f 

[4] B E N Á Č K O V Á , Jana. Modelování energetického zdroje a plánování jeho provozu s vy
užitím pokročilých matematických metod. Brno: Vysoké učení technické v Brně , 2011. 
Vedoucí Ing. Mar t in Pavlas, P h . D . 

[5] B R O Ž A , Petr. Microsoft Office 2007: [průvodce pro každého]. Brno: Zoner Press, 
2007. I S B N 978-80-86815-58-9. 

[6] BUDÍKOVÁ, Marie, Tomáš L E R C H a Š těpán M I K O L Á Š . Základní statistické me
tody. Brno: Masarykova univerzita v Brně, 2005. I S B N 80-210-3886-1. 

[7] Converting database tables to GAMS data, [online], [cit. 2017-04-28]. Dos tupné z: 
h t tp : / / ly le .smu.edu/emis /docs/GAMS/GDX / sq l2gms.pdf 

[8] Cs: Map Features - OpenStreetMap Wiki. [online], [cit. 2017-04-28]. h t t p : / / w i k i . 
opens t ree tmap.org /wik i/Cs :Map_Features 

[9] D E M E L , Jiří . Teorie grafů. V y d . 2. p řeprac . Praha: České vysoké učení technické, 
1991. I S B N 80-01-00567-4. 

[10] D I X O N , Juan W . Analysis of extreme values. The Annals of Mathematical Statistics. 
21(4), 1950, 488-506. 

[11] D I X O N , Juan W . Ratios involving extreme values. The Annals of Mathematical Sta
tistics. 22(1), 1951, 68-78. 

[12] DOSTÁL, Zdeněk a Petr B E R E M L I J S K I . Metody optimalizace, [online]. 2012 [cit. 
2017-01-28]. Dos tupné z: h t t p : / / m i 2 1 . v s b . c z / s i t e s / m i 2 1 . v s b . c z / f i l e s / u n i t /  
me tody_op t ima l i zace .pd f 

[13] E I S E L T , H . A . , Michel G E N D R E A U a Gilbert L A P O R T E . A r c Routing Problems, 
Part II: The Rura l Postman Problem. Operations Research, [online]. 43(2), 1995, 
399-414. [cit. 2017-02-19]. Dos tupné z: h t t p : / / d x . d o i . O r g / 1 0 . 1 2 8 7 / o p r e.43.3. 
399 

[14] E V E R I T T , Br ian . Cluster analysis. Vydán í 5. Chichester: Wiley, 2011. I S B N 
978-0-470-74991-3. 

[15] F E R D A N , T., Š O M P L Á K , R., ZAVÍRALOVÁ, L . , P A V L A S , M . , F R Ý B A , L . 
A Waste-to-Energy Project: A Complex Approach towards the Assessment of In
vestment Risks. Applied Thermal Engineering. 89(1), 2015, 1127-1136. ISSN: 1359-
4311. 

30 

http://www.sjf
http://lyle.smu.edu/emis/docs/GAMS/GDX/sql2gms.pdf
http://wiki
http://mi21.vsb.cz/sites/mi21.vsb.cz/files/unit/
http://dx.doi.Org/10.1287/opre.43.3


[16] F O L T Ý N E K , Tomáš a Jana D A N N H O F E R O V Á . Teorie grafů. Brno: Mendelova uni
verzita v Brně , 2011. I S B N 978-80-7375-500-3. 

[17] GÁL, Tomáš . Lineární programování. Praha: S tá tn í pedagogické nakladate ls tv í , 
1969. 

[18] G R U B B S , Frank E . a Glenn B E C K . Extension of Sample Sizes and Percentage Points 
for Significance Tests of Out lying Observations . Technometrics. 14(4), 1972, 847-854. 

[19] G R U B B S , Frank E . Sample criteria for testing outlying observations. The Annals 
of Mathematical Statistics. 21(1), 1950, 27-58. 

[20] HLINĚNÝ, Petr. Základy teorie grafů, [online].[cit. 2017-01-26]. Dos tupné z: http: 
//is.muni.cz/do / 1 4 9 9/el/estud/fi/jslO/grafy/Grafy-textlO.pdf 

[21] C H R I S T O F I D E S , Nicos. Graph theory: An Algorithmic Approach. T h i r d printing. 
London: Academic Press, 1975. I S B N 0-12-174350-0. 

[22] JAROŠOVÁ, E v a a Darja N O S K I E V I Č O V Á . Pokročilejší metody statistické regulace 
procesu. Vydán í 1. Praha: Grada Publishing, 2015. I S B N 978-80-247-5355-3. 

[23] K L A P K A , J indřich, Jiří D V O Ř Á K a Pavel P O P E L A . Metody operačního výzkumu. 
Brno: Vysoké učení technické, 1996. I S B N 80-214-0817-0. 

[24] K L Í M E K , Petr. Shlukovací metody v data miningu. E+M Ekonomie a Management. 
11(2), 2008, 120-127. ISSN 1212-3609. 

[25] K O T L O R Z , Lukáš. Testy normality. Praha: Univerzita Kar lova v Praze, Matema-
ticko-fyzikální fakulta, 2012. Vedoucí prof. R N D r . Jiř í Anděl , DrSc. 

[26] K U L ' K A , Jozef, Mar t i n M A N T I Č , Melichar K O P A S , E v a FALTINOVÁ a Daniel 
K A C H M A N . Heuristic Optimization Approach to Selecting a Transport Connection 
in C i ty Publ ic Transport. Open Engineering. 7(1), 1-5. 

[27] L E H M A N N , Rüdiger . 3 a - Rule for Outlier Detection from the Viewpoint of Geodetic 
Adjustment. Journal of Surveying Engineering. 139(4), 2013, 157-165. 

[28] L I L L I E F O R S , Hubert W . O n the Kolmogorov-Smirnov test for normality with mean 
and variance unknown. Journal of the American Statistical Association. 62(318), 
1967, 399-402. 

[29] L I P O V S K Ý , Tomáš . Modelování rizik v dopravě. Brno: Vysoké učení technické 
v Brně , Ús tav soudního inženýrství , 2016. 64 s. Vedoucí diplomové práce R N D r . 
Pavel Popela, P h . D . 

[30] M E N E S E S , Susana a Adelino F E R R E I R A . New Optimization Model for Road Ne
twork Maintenance Management. Procedia - Social and Behavioral Sciences. 54(4), 
2012, 956-965. 

[31] MÍKA, Stanislav. Matematická optimalizace. Plzeň: ZČU Plzeň, 1997. I S B N 
80-7082-319-4. 

31 



[32] MÍKA, Stanislav a Ludvík V L Č E K . Matematické optimalizační technologie[on\me\. 
2011 [cit. 2017-01-28]. Dos tupné z: http://home.zcu.cz/~mika/MO/S_Mika_L_ 
Vlcek_M0T.pdf 

[33] N E Š E T Ř I L , Jaroslav a Jiří M A T O U Š E K . Kapitoly z diskrétní matematiky. Praha: 
M A T F Y Z P R E S S , 1996. I S B N 80-85863-17-0. 

[34] O N D E R L I Č K A , Tomáš . Aplikace shlukové analýzy na reálných datech. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně , 2016. Vedoucí R N D r . Libor Žák, P h . D . 

[35] P Y T E L A , Oldřich. Optimalizace. Vydán í 1. Pardubice: Vysoká škola chemickotech
nologická, 1982. 

[36] R O S E N T H A L , Richard E . GAMS: A User's Guide [online]. 2017 [cit. 2017-04-14]. 
G A M S Development Corporation, Washington, D C , U S A . Dos tupné z: https:// 
www.gams.com/latest/docs/userguides/GAMSUsersGuide.pdf 

[37] Ř E Z A N K O V Á , Hana, Dušan H Ú S E K a Václav SNÁŠEL. Shluková analýza dat. V y 
dání 2., rozš. Praha: Professional Publishing, 2009. I S B N 978-80-86946-81-8. 

[38] SQLi te Tutorial . In: SQLite Overview [online], [cit. 2017-04-14]. Dos tupné z: http: 
//www.tutorialspoint.com/sqlite/sqlite_tutorial.pdf 

[39] S M E J K A L O V Á , Veronika. Modely pro rekonstrukci toku v síti. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně , 2016. Vedoucí Ing. Mar t in Pavlas, P h . D . 

[40] StatSoft CR s.r.o.: Ovládání a základy statistiky v softwaru STATISTICA. 
[online], [cit. 2017-04-28]. Dos tupné z: http://www.statsoft.cz/filel/PDF/  
StrucnyManualSTATISTICA.pdf 

[41] S U N , L i , Z H A O , L indu a J ing H O U . Optimization of postal express line network 
under mixed driving pattern of trucks. Transportation Research Part E: Logistics 
and Transportation Review. 77, 2015, 147-169. 

[42] Š A N D E R A , Čeněk. Heuristic Algorithms in Optimization. Brno: Vysoké učení tech
nické v Brně , 2008. Vedoucí Ing. Jan Roupec, P h . D . 

[43] V E R M A , Surendra P . a Alfredo Q U I R O Z - R U I Z . Cr i t ica l values for six Dixon tests for 
outliers in normal samples up to sizes 100, and applications in science and engineering. 
Revista Mexičana de Ciencias Geológicas. 23(2), 2006, 133-161. 

[44] Z H A N G , Jian-jun a Yue-guang L I . School Bus Problem and its Algor i thm. IERI 
Procedia. 2, 2012, 8-11. 

[45] ZVÁRA, Kare l a Josef Š T Ě P Á N . Pravděpodobnost a matematická statistika. Vydán í 
3. Praha: Matfyzpress, 2002. I S B N 80-85863-93-6. 

32 

http://home.zcu.cz/~mika/MO/S_Mika_L_
http://www.gams.com/latest/docs/userguides/GAMSUsersGuide.pdf
http://www.tutorialspoint.com/sqlite/sqlite_tutorial.pdf
http://www.statsoft.cz/filel/PDF/


A. Seznam použitých zkratek 
G A M S General Algebraic Modeling System 

G P S Global Positioning System 

M S Microsoft 

O D B C Open Database Connectivity 

O S M OpenStreetMap 

S Q L Structured Query Language 

Ú P I Ústav procesního inženýrství 

V B A Visual Basic for Applicat ion 



B. Přílohy 
B. l . Výsledky modelů v GAMSu 

— - 60 YAKIA3LE delta .L chytá 

_ 2 i - 5 

_ -0.271 -1.9178E-16 -0. 271 -0.271 -3.3213E-17 
1 0.396 -3.5009E-17 0. 396 . 79366E-16 0.396 
3 -5 5511E-17 0.333 0. 111 0.333 1.13163E-16 
4 -5 5511E-17 -0.333 -0. i i i 1. 01359E-15 -0.333 
5 -5 5511E-17 1.24090E-19 -7.3184E -19 -0.063 -0.063 
6 -0.125 4.80612E-18 -0. 125 ž . 72097E-16 -8.0050E-17 

- 60 VftEIÄELE tO.L •ptiir.álni doba strávená na isekrj j 

1 396, 2 1.208, 3 10.354 - 5.437, 5 10.438 

- €0 VAEIABLE t.L doba strávená na úseku j trasy i 

: 2 i - 5 

: 0.667 1.208 625 5.708 10.438 
2 1.208 ŕ. 95E 5.437 10.042 
i 0.396 0.875 021 5.104 10.438 
-. 0.396 1.542 S z ^ 5.437 10.771 
5 0.396 1.208 354 5.500 10.500 
6 0.521 1.208 479 5.437 10.438 

V 

< • > 

Obrázek B . l : Výsledky idealizovaného modelu 



34 VARIABLE delta.L chyba 

: 1 z -. 5 

_ -0.094 -1.0110E-12 -0.389 -0 34 6 -1. 7524E-10 
2 0.139 4.87121E-13 0.577 -0 003 0.339 
3 -1 .0360E-11 0.436 0.574 :• I'5 9 6.75757E-11 
4 -6 .0316E-12 -0.436 -0.574 -0 003 -0.337 
5 1. 63893E-11 1.85812E-13 3.52964E-16 -0 004 -0.002 
6 -0.045 3.37178E-13 -0.189 -0 003 1.03610E-10 

84 VARIABLE tO.L optiir.álni dot a strávená r. a úseku j 

1 3 .see, 2 4.564, 3 6.800, 4 5.706, 5 10.289 

84 VARIABLE t.L dots strávená na úseku j r. a trase i 

_ 2 z - 5 

_ 4.060 4.564 "i . IE 9 5 752 10.289 
2 3.827 4.564 6.223 5 709 9. 950 
z 3.966 4.128 6.226 5 6Í 5 10.289 
- 3.966 5.000 7.374 5 709 10.62 6 
5 3.966 4.564 6.800 5 709 10.291 
6 4.011 4.564 6.989 5 709 10.289 

< m > 

Obrázek B.2: Výsledky modifikovaného modelu 



B.2. Tabulka rychlostí pro typy dopravních úseků 

typ useku "Umax 

Motorway 60 130 
Trunk 60 130 
P r i m 50 110 

Secondary 50 90 
Tertiary 50 90 

Road 20 90 
Residential 20 50 

Service 10 50 
Motorway-link 50 80 

Trunk-link 50 80 
Primary-l ink 20 70 

Secondary-link 20 70 
Tertiary-link 20 70 
Living-street 10 30 
Unclassified 20 90 

Tabulka B . l : Minimální a maximáln í rychlost pro různé typy úseků 


